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鋼の連続鋳造型内におけるモールドフラックスを介した伝熱機構
柴田浩幸*1, 北村信也*1, 太田弘道*2
Mechanism of Heat Transfer through Mold Flux in Continuous
Casting Mold
By Hiroyuki Shibata, Shin-ya Kitamura and Hiromichi Ohta
1 はじめに
鋼の連続鋳造プロセスにおいて，モールドフラックスは重要な役割を担っている．役割を大別する
と次の４つの機能を挙げることができる．１）連鋳鋳型内のメニスカスにおける溶鋼の酸化防止，２）
鋳型と凝固シェルとの潤滑，３）凝固シェルからの抜熱量制御，４）介在物の吸収．これらの機能の
中でも凝固シェルの抜熱量制御は，鋳片の表面品質あるいは欠陥防止の観点から，大変重要であると
考えられている．抜熱量の制御については，中炭素鋼の鋳造の際に，抜熱量を低減することによって
表面の欠陥が抑制されることが示され，いわゆる緩冷却を志向するパウダーが必要とされてきた．こ
のような要求に見合ったモールドフラックスの設計・開発が行われ，塩基度が比較的高く，いわゆる
結晶化温度が高いパウダーが開発されてきた．なぜ，結晶化しやすいパウダーを用いると緩冷却が実
現されるのかについて，これまで様々な研究が行われてきた．最近では，K.C.Mills and A.B.Fox [1]
がモールドフラックスの概要をまとめたものがある．花尾と川本 [2]が実機のモールドフラックスの
伝熱解析を詳細に行ったものも報告されている．現在でも，鋳型内の伝熱解析は常に課題にとなって
いると考えられる．
Fig.1 Schematic of temperature distribution
and resistances to heat transfer across mold °ux
¯lm consisting of crystalline and molten layers.
連鋳鋳型内のメニスカス近傍において，鋳造が定
常的に行われている状態では，初期凝固殻，モール
ドフラックス，銅鋳型間の温度プロファイルは一
般的に Fig.1 のように考えられている．鋳型から
の抜熱量を考える場合には，凝固殻の表面と鋳型
表面の間での，モールドフラックスを介しての熱
の移動が起こる．伝導伝熱による熱流 qc と輻射伝
熱による熱流 qr が同時に起こっていると考えるの
で，総括の熱流 qt は次式であたえられる．
qt = qc + qr (1)
qc を決定する量は初期凝固殻と鋳型間の熱抵抗と
初期凝固殻の表面温度と鋳型の表面温度である．
これまでにも指摘されているように熱抵抗の詳
しい内容は，初期凝固殻とモールドフラックス間
の界面熱抵抗，モールドフラックス自体の熱抵抗
(RFLUX)，モールドフラックスと鋳型間の熱抵抗 (RINT)の総和になる．初期凝固殻とモールドフラッ
クスは，モールドフラックスが溶融した状態で接触しているので，この界面熱抵抗は全体に対して無
視できるほど小さいと考えられている．モールドフラックスはこれまでに鋳型内から採取された試料
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の観察から，結晶相とガラス相があると考えられている．結晶化しやすいモールドフラックスでは鋳
型側は結晶相であり，その次に液相あるいはガラス相になっていると考えられ，各相の厚みと各層の
熱伝導率から，熱抵抗があたえられる．モールドフラックスと鋳型間の界面熱抵抗に関しては，実際
にはエアギャップとして評価されることが多く，この値は総括の熱抵抗に対してかなり大きな値を占
めると報告されている．
次に輻射伝熱による熱流 qr の評価について述べる．これまでも報告があるように初期凝固殻と銅
鋳型間の輻射による熱移動を考慮することは大変重要である．初期凝固殻表面からは初期凝固殻の
表面の放射率と温度で決まる輻射熱が放出される．この輻射エネルギに対する抵抗となるのがモー
ルドフラックスであり，その光学的性質が重要となる．結晶が存在しない液層あるいはガラス相に
Fig.2 Schematic of experimental ap-
paratus for measuring interfacial ther-
mal resistance.
おいては，凝固殻から放出された光は，それぞれの相の微小
領域において光の吸収と放出によって徐々に減衰し，結晶相
がある場合には，結晶相による散乱の効果も加わって減衰し
ていくと考えられる．
これまでもモールドフラックスの伝熱特性については多
数の報告があるが，今回は著者らがこれまでに実施した検討
を中心として整理する．
2 モールドフラックスと鋳型間の熱抵抗
2.1 モールドフラックスと鋳型間の界面熱抵抗
Fig.2に示すように銅鋳型の内部と表面の２カ所に熱電対
を設置し，そこに溶融したモールドフラックスを流し込み，
界面熱抵抗を評価している [3]．また，モールドフラックス
の鋳型側の面には Fig.3に示すような凹凸が形成された．こ
れらの凹凸は，直径が 1cmに及ぶような大きなものに小さ
な凹凸が重なった構造になっている．６種類のモールドフ
ラックスについて，この大きな凹凸の高さと求められた界面
Fig.3 Surface morphology of solidi¯ed
mold °ux in contact with the mold.
Fig.4 In°uence of the height of large cells of
solidi¯ed mold °ux on interfacial thermal re-
sistance for 6 kinds of mold °ux.
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熱抵抗の値を整理すると Fig.4のようになり，高さが大きいほど界面熱抵抗が大きくなる傾向がある．
また，メニスカス部での静水圧の影響をみるために，モールドフラックスの厚さが 36mmになるよう
にした測定も行っているが影響はほとんど認められなかった．界面熱抵抗の値は 5 » 10cm2W=Kと
なった．
2.2 モールドフラックスのガラス状態または結晶状態の熱抵抗
合成した３種類のモールドフラックスについて，ガラス状態および結晶状態における熱拡散率の値
をレーザーフラッシュ法により測定した結果を Fig.5に示す [4]．ガラス状態での熱拡散率の測定は室
温から 800K の範囲で行った．熱拡散率の値に温度依存性および組成依存性はほとんど認められず，
4:6§ 0:5£ 10¡7m2=sとなった．また，この試料を 1073Kで１時間保持して結晶化した試料を室温か
ら 1000Kまで測定した．組成依存性はあまりないが，温度の上昇に伴い熱拡散率の値は減少し，800K
を超える範囲では Fe 2.6%の試料はガラスに近い値を示している．比熱と密度の温度依存性はあまり
ないので，熱伝導率の値も熱拡散率の値とほぼ同じ傾向を示す．このモールドフラックスの場合には
結晶相として Fig.6に示すように Cuspidine(Ca4Si2O7F2)，Carnegieite(NaAlSiO4)が認められる．
Fig.5 Measured thermal di®usivity of crys-
talline and glassy mold °uxes.
Fig.6 X-ray di®raction patterns of mold °uxes:
(a) crystallized mold °ux and (b) rapidly
quenched mold °uxes.
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Fig.7 Schematic diagram of di®erential three
layered laser °ash method for measuring ther-
mal di®usivity of a molten powder.
2.3 溶融状態におけるモールドフラックス
の熱抵抗
溶融状態におけるモールドフラックスの熱拡散率
の値をレーザーフラッシュ型示差三層試料法により
測定している [5]．レーザーフラッシュ法では試料
の厚さが重要なパラメーターになる．しかし，高温
において試料の厚さの絶対値を精度良く求めるころ
は困難である．そこで，示差三層試料法では Fig.7
に示すように厚さを変化させた測定を行い，その厚
さの差だけを精度良く求め，得られた２つの温度応
答曲線から熱拡散率を求めている．求められた熱拡
散率の値を Fig.8(a)に示す．組成依存性はあまり無
く，温度の上昇に伴いわずかに大きくなる傾向が認
められる．これは，白金るつぼで試料を挟み込んで
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いるので，白金るつぼの間でモールドフラックスを介した輻射伝熱の効果が出ているためである．各
スラグの光学的性質を考慮して，示差三層試料法における輻射伝熱の寄与分を分離することができる．
詳細は記載しないが，輻射伝熱の寄与を除いた値が Fig.8(b)である．温度依存性はほとんど認められ
ず，組成依存性もほとんど認められない．
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Fig.8 (a) Thermal di®usivity values of molten continuous °uxes determined by the di®erential three
layered laser °ash method. These values include the contribution of radiative component at high
temperature. (b)These values were obtained by precisely excluding the contribution of radiative com-
ponent at high temperature.
3 モールドフラックスを介した放射伝熱の見積もり
3.1 モールドフラックスの光学的性質と放射伝熱量
輻射伝熱量の評価では，フラックスの光学的性質の評価が重要であり，Susaらの報告 [6]を始め，こ
れまでにいくつかの報告がなされている [5, 7{10]．光学的性質としては結晶を含む場合には散乱が重
要な因子と考えられるので，吸光係数 Eは吸収係数 ®と散乱係数 Sの和で次式のように与えられる．
E = ®+ S (2)
モールドフラックスのガラス状態及び結晶状態における光学特性の測定の例を Fig.9および Fig.10
に示す．結晶化することによって，測定した全波長域で，吸光係数が大きくなることが分かる．
２つの平面（温度 T1，放射率 "1 と T2，"2）間における，このような光学的性質を持っている物質
（厚さ d，平均吸収係数 ®）を介したときに輻射による熱流速は光学的な性質の波長依存性を考えなけ
れば，次の式で与えられる．
qr = ¯
¡
T 41 ¡ T 42
¢
(3)
¯ =
n2¾
0:75®d+ 1"1 +
1
"2
¡ 1 (4)
ここで，¾ は Stephan-Boltzmann定数．
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Fig.9 Absorption cpe±cient of glassy mold
°uxes at elevated temperatures compared with
those at room temperature.
Fig.10 Extinction coe±cient of crystalline
mold °uxes at elevated temperatures com-
pared with those at room temperature.
モールドフラックスの高温側と低温側の絶対温度が重要である．また，結晶化した領域と液層また
はガラス層の領域は光学的な性質が異なるので分けて考慮することにする．Fig.11,12のように輻射伝
熱による熱流速を計算することができる．結晶化した部分における輻射による熱流速の寄与が小さい
ことがわかる．
Fig.11 Amount and ratio of heat °ux in
molten layer of °ux ¯lm when total °ux ¯lm
thickness is ¯xed at 1.5mm.
Fig.12 Amount and ratio of heat °ux in crys-
talline layer of °ux ¯lm when total °ux ¯lm
thickness is ¯xed at 1.5mm.
3.2 フラックス中の結晶による散乱の影響
消光係数を評価すれば結晶相の存在による放射伝熱の影響を評価することができるが，本質的に
は散乱係数の変化の影響を考えることが重要である．これについては，太田ら [11] が散乱の効果を
モンテカルロ法により検討している．散乱係数は散乱アルベド $(0 · $ < 1) と吸光係数との積
で表される．散乱の無い場合には $ = 0 である．計算結果を Fig.13 に示す．放射熱流速は $ が
0.4 以上で減少を始め，0.8 を超えると急速に減少する．合成したモールドフラックスを結晶化した
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Fig.13 Calculated total heat °ux for the
mold °ux layer as a function of scattering
albedo.
試料では $ が 0:955 » 0:998 となった．散乱によっ
て，8 » 32%減少することが明らかになった．
4 総括熱流速の評価
いくつかの仮定をおいて，これまでに述べた物性値
を積み上げると総括熱流速を計算でもとめることがで
きる [12]．Table 1 に計算に使用した条件を示す．計
算結果を Fig.14に示す．フラックスの厚さが増大する
と共に総括熱流速は減少している．この計算では総括
熱流速に対する熱抵抗として界面熱抵抗の結晶化に伴
う変化が支配的であると考えた．太田らが行った計算
のように全体の熱流速に対する散乱の影響を考慮しな
ければ，各相の両端の温度の値に散乱の影響が考慮さ
れていないことになるので，結晶相の厚みの評価が薄
くなっている可能性がある．この解析では鋳型／モー
ルドフラックス間の界面熱抵抗が結晶相の厚みの増大
とともに増大するという観察結果を取り込んでいるこ
と，および各層の熱流速を個別に評価していることの
２点は，現在では再評価が必要であろう．
Ozawaら [9]は結晶化度の総括熱流速に与える影響
を放射伝熱と結晶化度と散乱の観点から整理している．
また，結晶化に伴う反射率の変化が総括熱流速に影響
をあたえるという報告もあり，放射熱流速の散乱の機
構がより明らかになってきている [14]．
Table 1 Conditions and physical properties for mold
heat °ux calculation [13].
Casting
Speed(m/min)
2.0(LC2)
1.6(MC2)
Position 30mm below the meniscus
Solidifying steel
shell thickness
(mm)
15t0:5(t:min)
Interfacial ther-
mal resistance
(10¡4m2K=W)
2:94dcry +3:52, for 0:3 · dcry · 1:0 (LC2)
16:4dcry, for 0:4 · dcry · 0:9 (MC2)
dcry:crystalline layer thickness(mm)
Thermal
conductivity
(W/mK)
31.1(steel shell)
383(copper mold)
0.8(steel shell)
Emissivity 0.4(copper mold)
0.7(crystalline °ux)
Mold surface
temperature (K)
593
Solidus
temperature of
steel (K)
1780(low carbon steel)
1749(medium carbon steel)
Crytallizing
temperature of
mold °ux(K)
1316(LC2)
1436(MC2)
d
FLUX
(mm)
Reported heat flux [13] beyond which cracks
occur (upper for LC, lower for MC)
Fig.14 Heat °ux in mold as a function of
total mold °ux ¯lm thickness.
64 鋼の連続鋳造型内におけるモールドフラックスを介した伝熱機構 第 64巻 第 1,2号
5 まとめ
1990年代に行われたモールドフラックスの熱物性の評価に関する研究をまとめてみた．鋳型内の
伝熱を制御する要因としては，モールドフラックスの厚さの制御が伝熱制御には重要であることが再
認識される．結晶化に伴う光学物性の変化や界面熱抵抗の変化が総括熱流速を制御するために重要で
あることは共通に認識されているのではないかと考える．個々の物性値は大分整理されてきており，
今後はどのようにそれらを組み合わせていくかが課題と考えられる．一方で，モールドフラックスの
挙動は大変複雑であり，伝熱に関わる問題だけにおいても，パウダー消費量，モールドフラックスの
粘性，結晶化温度あるいは軟化温度とモールドフラックスの厚さの関係など各物性値間の相関を精緻
に考慮することが課題であろう．実機においては鋳造条件や連続鋳造設備の特性に関わるモールドフ
ラックスの流入の制御，これに関するモールドフラックスの溶け方の制御や鋳型の変形の問題，様々
なことが関連しており，これらの問題をどこまで連成させた解析が必要なのかを明らかにする必要が
あると思われる．
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